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RESUMO

O presente estudo visou a avaliacdo sanitaria do liquido percolado em solo irrigado com efluente de lagoa
anaerdbia. O experimento foi conduzido no campo em trés blocos casualizados correspondentes as
profundidades de irrigacdo de 0,20; 040; e 0,60 m, no qual foi cultivado milho AG405, de abril a agosto. A
irrigacdo foi realizada pelo método de sulcos rasos. Os tratamentos se constituiram de parcelas irrigadas com
efluente e parcelas irrigadas com agua limpa + adubo quimico, nas laminas acima citadas, com freqiiéncia de
aplicacdo em fungdo da demanda hidrica. Foram instalados coletores dos percolados nas linhas centrais de cada
parcela, nas profundidades de 0,25; 0,50 e 0,75 m. As concentracGes obtidas para nitrato no lixiviado
ultrapassaram o limite de 10 mg.L™ em 55% das amostras coletadas, o que indica que as concentracdes de
nitrato, em algumas ocasides, apresentaram valores acima do permitido pelos padrées de potabilidade da agua
(Portaria 518/2004). As concentracdes obtidas para nitrito ultrapassaram o limite de 1,0 mg.L™, em grande
parte das amostras. Tal fato ocorreu tanto nas parcelas irrigadas com efluente quanto com agua + adubo. Por
outro lado, observou-se uma redugdo em torno de 95% de DBO e 90% de DQO em relacdo ao efluente
anaerébio aplicado, que possuia uma DBO média de 161 mgL™ e DQO de 408 mgL™. Em relagdo a
microbiologia, os resultados indicam a presenca de E. coli em densidades da ordem de 7,6x10° NMP.100 mL™.
Jé nas parcelas irrigadas somente com &gua, ndo ocorreu a manifestacdo destes microrganismos.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso, Pos-tratamento, Anaerobio, Solo, Nitrato.
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A falta da &gua sempre foi um fator limitante na agricultura da maioria dos paises do oriente médio e sua
populacdo teve que se adaptar as poucas chuvas e aos rios como fornecedores de 4gua. No Egito, o Nilo é a
Unica fonte de agua estavel. Em Israel, a maior parte do territério encontra-se em uma zona arida ou semi-arida.
A precipitacdo pluvial anualmente oscila entre 35 e 800 mm, sendo entorno de 700 mm, na Regido da Galiléia,
situada ao norte, 500 mm, na regido central e 35 a 200 mm, na regido do Deserto de Negev, que abrange cerca
de 50% do pais (MEKOROT, 2006). Assim, 0 reuso das aguas residuarias na agricultura é fundamental para a
sobrevivéncia daqueles povos.

O Brasil apresenta potencial para a adogdo da técnica de reuso em irrigacdo. O Pais possui grande vocagdo
agricola e necessita tratar seus efluentes com técnicas de baixo custo. Outro fator favoravel ao uso deste
procedimento é a realidade brasileira, onde apenas 35% da populacdo conta com servico de coleta de esgoto e,
desse total, s6 10% recebe tratamento, acarretando o lancamento diario de 10 bilhdes de litros de esgoto bruto
nos corpos de agua (IBGE, 2008).

Esgotos lancados in natura em corpos de agua, além de contribuirem para a degradacdo do meio ambiente,
constituem grave problema de salde publica. Em conseqiiéncia, 38% da populacdo brasileira em 2008 estava
sob o risco de contrair doencas em decorréncia da inexisténcia de rede de esgoto, sendo que morreram no
Brasil cerca de 7633 pacientes de doengas infecciosas intestinais entre 1984 e 1991 (BANCO MUNDIAL,
2004).

O reuso planejado de aguas residudrias na agricultura € uma alternativa para controle da poluicdo de cursos de
agua e pode ser utilizado como ferramenta de uma politica de uso racional dos recursos hidricos. O método
assegura, ainda, o fornecimento de &gua e fertilizantes para as culturas, contribuindo para o desenvolvimento
das préticas agricolas sem conflitos com os demais usos potenciais da agua.

Em média 65% de toda a agua consumida no mundo € utilizada na agricultura, 25% pelas inddstrias e o
restante, 10%, para diversos fins urbanos (MANCUSO E SANTOS, 2003). Em regifes onde existe um
excessivo uso de agua em algum desses setores da economia, podem surgir conflitos, tal como ocorre nas areas
produtoras de arroz no sul do Brasil, que chegam a comprometer o abastecimento de algumas cidades nas
estiagens, quando a pratica agricola demanda maior quantidade de &gua para irrigagdo. Acontece também na
bacia do rio Sdo Francisco, cujas aguas, ja grandemente comprometidas com a geracdo de energia, sdo também
demandadas para irrigacdo (MANCUSO E SANTQOS, 2003).

O pais oferece condigdes excepcionalmente favoraveis para a disposicdo de esgotos no solo, tanto pela
disponibilidade de areas em sua grande extensao territorial, como pelas condi¢des climaticas adequadas, entre
outros fatores convenientes. Contudo, estudos locais devem fornecer bases para uma implementacdo mais
confidvel.

Segundo Mekorot (2006), em regibes aridas e semi-aridas, como lIsrael e Libano, a irrigacdo com efluentes
surge como forma de reduzir o consumo agricola da agua disponivel, aumentando a disponibilidade de agua
para abastecimento humano. O reuso do esgoto na irrigagdo ndo ocorre somente em regides aridas, pois paises
como Franga, Espanha, Australia e Estados Unidos utilizam esta pratica. No Brasil, estudos estdo sendo
desenvolvidos por diversas pesquisas conforme relatados por Azevedo (2007), Gomes (2009), Piveli (2008),
Veronez (2010), Coraucci Filho (2005) e Cruz (2010).

Percebe-se que nas duas Ultimas décadas, o uso de esgotos para irrigacdo de culturas aumentou,
significativamente, devido aos seguintes fatores: dificuldade em identificar fontes alternativas de aguas para
irrigagdo; seguranca de que 0s riscos para a salde publica e impactos sobre o solo sd&o minimos caso as
precaucdes adequadas sejam efetivamente tomadas.

Entretanto, a aplicacdo de efluentes no solo ndo pode ser encarada como um mero descarte, devendo existir
uma conexdo entre 0s objetivos e critérios da Engenharia Sanitaria e os da Engenharia de Irrigacéo, de forma
que o esgoto seja tratado no solo sem qualquer possibilidade de contaminacdo do lengol freatico ou do solo
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O objetivo deste estudo é viabilizar o retiso do efluente doméstico de uma lagoa anaerdbia em um sistema de
irrigacdo por infiltracdo, buscando taxas hidraulicas que permitam aumento na produtividade do milho, sem
contaminagdo do lengol freatico por compostos nitrogenados e patégenos.

MATERIAIS E METODOS

O presente projeto de pesquisa foi desenvolvido em uma area experimental localizada na proximidade da
Estacdo de Tratamento de Esgoto Graminha, pertencente a empresa Foz do Brasil, da cidade de Limeira,
Estado de S&o Paulo (Figuras 1 e 2).

Figura 1: Esquema do tratamento de esgoto por lagoa anaerdbia com pos-tratamento na irrigacdo do
milho.

Figura 2: Lagoa anaerobia que recebe o esgoto doméstico do bairro da Graminha em Limeira (SP) e
terreno ao lado onde foi instalada a pesquisa.

Caracterizacdo da areairrigada

Na area empregada na pesquisa (Figura 2), preliminarmente foram realizados ensaios fisicos do solo, ensaios de
fertilidade e levantamento topografico do terreno, com o intuito de caracteriza-la, buscando o levantamento de
parametros para o dimensionamento do sistema de irrigagéo.

Dentre os ensaios fisicos, constam: determinacdes da densidade real, da densidade global, da curva
caracteristica e da curva granulométrica. Para isso, realizou-se coletas de solo em trés locais distintos, nas
camadas de 0,00 a 0,25 m, 0,25 a 0,50 m, 0,50 a 0,75 m e 0,75 a 1,00 m. O ensaio da densidade real foi feito
pelo método do picndmetro. A densidade global, ou peso especifico aparente, foi obtida com o auxilio do
mostrador de Uhland.
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O levantamento da curva granulométrica foi realizado pela analise granulométrica conjunta, a qual é composta
de duas fases de ensaio: peneiramento e sedimentagdo. A determinacdo da curva caracteristica para cada
camada de solo foi feita pela aplicacdo de pressfes entre 0,1 bar, relativa & capacidade de campo, e 15 bar,
correspondente ao ponto de murchamento, no aparelho de Richards.

Sistema de irrigacdo

O efluente foi disposto em um sistema de irrigacdo por sulcos rasos cujas parcelas tinham a seguinte
configuracdo: cinco linhas de plantio e quatro sulcos intermediarios com 4,0 m de comprimento e 1,0 m de
bordadura em cada extremidade. A distancia entre cada linha de cultivo é de 1,0 m. A Figura 3 apresenta a
implantacéo da parcela ressaltando os limites de bordadura, conforme Figura 3.

—_— . ‘ ‘
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Figura 3: Parcela implantada, com a identificagdo das linhas de bordadura e da se¢do dos sulcos e
Instalagdo dos coletores no centro das parcelas, a 0,25, 0,50 e 0,75 m de profundidade.

O sistema de irrigagdo por sulcos foi adotado para evitar a liberagdo de aerossdis no ar quando da utilizagéo de
aspersores. A utilizacdo deste processo traz outras vantagens, tais como a reducgdo de equipamentos mecanicos
que possam vir a interromper 0 processo e a minimizacdo dos gastos de energia. Ha que ressaltar também que o
emprego de aspersores determinaria a necessidade de desinfeccdo do efluente sanitario.

=

Figura 4: Sistema de irrigacdo.

O sistema de irrigacéo foi utilizado nos dois tratamentos. O primeiro é a irrigacdo com o efluente secundario e
0 solo em condigdes naturais. O segundo, com agua limpa em solo enriquecido com nutrientes, conforme
resultados analiticos e orientagdes do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). A irrigacdo foi realizada por
gravidade, onde uma mangueira de 2 polegadas direcionava o efluente da lagoa anaerébia as bombonas azuis,
conforme Figura 4, onde os volumes podiam ser mensurados e em seguida, através de tubos de PVC, o efluente
era aplicado no solo.
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Para cada tratamento ha trés parcelas, onde foram aplicadas laminas hidricas (Hi) diferenciadas de irrigacéo,
correspondentes as profundidades de irrigagdo de 0,20, 0,40 e 0,60 m. A profundidade de irrigacdo
corresponde & profundidade do perfil do solo que se deseja manter Umida. Tais valores foram escolhidos em
funcdo do cultivo: para o caso do milho, é recomendada a profundidade de irrigagdo de 0,40 m. A partir deste
valor foi escolhida uma profundidade mais conservadora, 0,20 m, e outra menos conservadora, 0,60 m.

A
Entrada de ar

— Tubo PVC 150 mim -h=10cm

l —» Camada de Areia- 2 em
— Lide vidro
— Telade nylon # 2mm

— Grelha de plastico 150 mm

— Tubo PYC 150 mm -h=10cm

— CAF PVC 150 mm

— Mangueira de gasolina 3/14'

: /i & X 7'\ % - “ - X :‘__‘ .
Figura 5: Esquema de coletor de drenagem livre (A); instalagdo de coletores no perfil do solo (B);
coleta de lixiviados (C); e, aspecto dos lixiviados coletados (D).

O conjunto dos tratamentos com as trés parcelas definem a composi¢cdo de um bloco. Foi implantado um
sistema composto por trés blocos (para formatar o critério da repetitividade e ser analisado estatisticamente).
Cada parcela tem quatro sulcos rasos de 4,0 m de comprimento cada. No centro de cada parcela foram
instalados trés coletores de drenagem livre a 0,25, 0,50 e 0,75 m de profundidade (Figura 5). Apos a instalagdo
dos coletores, foi executado o plantio de milho.

As taxas hidraulicas determinadas foram aplicadas na cultura do milho AG405, um hibrido duplo, precoce, de
grdos laranja semiduro, e de acordo com o delineamento experimental, ou seja: em trés blocos, com seis
parcelas cada, correspondendo a trés taxas hidrdulicas de aplicacdo para dois tratamentos (dgua e solo
enriquecido, efluente).

A frequiéncia de aplicagdo foi feita de acordo com a dotacdo de rega a ser calculada para as condi¢Ges do local,
com o auxilio dos métodos gravimétrico e tangque Classe A. O manejo da irrigacdo baseia-se em um principio
simples: o da maxima produtividade agricola, com a dgua necesséria para a planta. Para tal, trabalha-se com a
umidade do solo entre a capacidade de campo (CC), ou capacidade maxima de retencdo de agua no solo, acima
da qual o liquido lixivia para o lencol, e com a umidade critica (UC) referente ao potencial matricial critico da
cultura, abaixo da qual a planta tem que realizar esfor¢os que comprometem o seu metabolismo. Quando a UA
atinge o valor da UC, irriga-se 0s sulcos.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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A coleta de amostras da agua infiltrada no solo foi feita por coletores de drenagem livre instalados no centro de
cada parcela na profundidade de 0,25, 0,50 e 0,75 m, conforme Figura 5.

A caracterizagdo do efluente aplicado e da qualidade da &gua infiltrada no solo foi determinada pelos
parametros DBO, DQO, COT, série de solidos, coliformes totais, E. coli, série de nitrogénio, fosforo e
potassio. A coleta e andlise do efluente aplicado foram feitas em cada irrigacéo e das amostras percoladas foram
feitas a cada més, baseadas nos Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005). Esta
amostragem foi implementada a 0,25, 0,50 e 0,75 m de profundidade no centro de cada parcela, conforme
Figura 5.

RESULTADOS

O efluente aplicado provém de uma lagoa anaerdbia, que recebe esgoto doméstico da cidade de Limeira (SP).
As concentracOes apresentadas na Tabela 1 correspondem a média das concentragdes obtidas durante todo o
periodo da safra.

Tabela 1: Caracteristicas do Efluente Anaeroébio aplicado nas parcelas irrigadas.

Parametros Bruto /Anaerdbio
pH (min. e max.) 6,4a7,6 6,3a7,5
Condutividade (uS) 742,8% 2615 988,9F 3255
DBO Total (mg.L™) 353,1*106,8 161,21 68,3
DBO Filtrada (mg.L™) 129,4% 86,4 785+ 378
DQO Total (mg.L™) 897,8 £ 233,3 408,3 %t 153,2
DQO Filtrada (mg.L™) 263,5E 67,6 155,8 % 43,1
Alc. Total (mgCaCO3.L™) 1450+ 27,7 2265+ 341
Alc.Parcial (mgCaCO3.L™) 85,31 22,9 138,5F 27,4
ST (mg.L™Y) 683,31 14,6 442,31 50,9
SST (mg.L™) 508,1 % 232,2 113,8% 30,0
SSV (mg.L™) 502,3* 236,1 99,0 22,2
SSF (mg.L™) 95,8+ 487 14,8+ 5,05
Fosforo (mg.L™) 73%21 671,75
Potassio (mg.L™) — 195+ 3,7
NTK (mg.L™?) 64,7%332 49,2% 15,9
N-Amoniacal (mg.L™) 226+ 6,9 285171
N-Nitrito (mg.L™) 0,23%0,12 0,07+ 0,03
N-Nitrato (mg.L™) 06%0,4 03%03
Coliformes Totais 1,21 x 108 5,86 x 107
Escherichia coli 6,30 x 106 1,79 x 106
Helmintos (organismos.L‘l) 24 a 54 10-15
Protozoérios (organismos.L™) 120-132 50-80

A caracterizacdo demonstra um efluente tipicamente anaerébio, com remocdo de DBO da ordem de 52,7% e de
DQO de 55,0%. Nota-se ainda a baixa remocao de fésforo e a inexisténcia de desnitrificagdo, o que acarretara
em grande prejuizo ao ambiente natural do rio caso este efluente seja lancado sem algum pds-tratamento. A
baixa ou mesmo inexistente conversdo do nitrogénio a nitrito e nitrato j& é esperada devido a inexisténcia de
oxigénio no sistema. A lagoa também possui baixa remogéo de coliformes, helmintos e protozoarios.

Coliformes totais e E. coli

Nota-se que durante a safra, de 17 de abril a 31 de agosto de 2003, ndo houve dias de radiacdo solar tdo
intensos, caracteristica bem notével nas estagdes de verdo. A evapotranspiracdo real maxima foi de 4,75 mm.d
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! enquanto que a média foi de 1,80 mm.d™. No periodo o indice de precipitagdo foi baixo, obrigando a uma
maior frequéncia de irrigacdo e, portanto, a aplicacdo de um maior volume durante a safra.

Na regido prevalece o latossolo vermelho-amarelo, cuja recomendacéo da taxa de irrigacdo indicada pela EPA
(1981) est4 entre 0,22 a 1,17 L.s.ha™. As parcelas de lamina hidrica correspondente a profundidade de
irrigacéo de 0,20 m receberam ao longo da safra 177,6 mm, ou seja, um volume de 2.880 L.parcela™. Este valor
corresponde a uma taxa de irrigacdo de 0,52 L.s".ha™. Ja as parcelas de 0,40 m receberam ao longo da safra
um total de 216,0 mm, ou seja, um volume de 3.600 L.parcela™, correspondendo a uma taxa de irrigagdo de
0,65 L.s™.ha™. As parcelas de 0,60 m receberam ao longo da safra 272,4 mm, ou seja, um volume de 4.320
L.parcela™, correspondendo a uma taxa de irrigacdo de 0,78 L.s*.ha™. Estes valores demonstram o que ja se
esperava, uma taxa de irrigagio compreendida entre 0,5 e 1,0 L.s*.ha™.

Analisando a Figura 6 nas parcelas irrigadas com efluente, observa-se uma redu¢do minima de 1 log e méaxima
de 3 logs na concentracdo de coliformes totais em comparacdo a média de coliformes totais presentes no
efluente anaerdbio aplicado. Esta pequena reducéo é esperada devido & existéncia destes microrganismos no
habitat solo, ou seja, estes microrganismos encontram no solo um ambiente propicio & sua sobrevivéncia.
Observa-se que os valores ndo se alteram muito nos primeiros 0,75 m de solo para as diferentes laminas.

Nota-se ainda, a proximidade das concentracfes de coliformes totais para as parcelas irrigadas com efluente e
com 4gua. Tal fato indica que o incremento de coliformes totais através da irrigacdo com efluente anaerébio
nao causou acreéscimo na concentracdo destes microrganismos nas amostras lixiviadas. Assim, o solo funcionou
como um reator, alcancando o equilibrio natural.

Etluente anaerobio Agna
+ >

on h=02m h=04m h=06m  h=02m 1=04m I=0.6m
i et + >4 >

L 4

L 4

P .
Ll | L

Coliformes totais

1,0E+03 4
1,0E+02
1,0E+01 -
1,0E+00

B Coletor 0,25m @Coletor 0,50m @Coletor 0,75m ®Efluente anaershio

Figura 6: Concentracdo média de coliformes totais para a solucéo do solo em diferentes profundidades e
tratamentos.

Em relacdo a E. coli, analisando a Figura 7, para as parcelas irrigadas com efluente, observa-se uma reducéao
minima de 2 logs, e maxima de 4 logs na concentracdo destes microrganismos em comparacdo a méedia presente
no efluente anaerdbio aplicado, demonstrando que o solo, em uma primeira analise, ndo apresenta condicfes
favoraveis a sobrevivéncia destes microrganismos.

Observa-se que os valores ndo se alteram muito ao longo da profundidade dos coletores, notando uma sutil
tendéncia de reducdo da concentragdo quanto mais profundo estiver o coletor. Ainda quanto a Figura 6, ndo foi
possivel fazer a distingdo entre a concentracdo de E. coli em relagdo a lamina aplicada. Com respeito as parcelas
irrigadas com agua, durante o periodo da safra, observa-se a quase auséncia de E. coli na solucdo do solo,
independente da profundidade do coletor e da lamina de irrigacdo aplicada.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Figura 7: Concentracdo média de E. coli para a solucdo do solo em diferentes profundidades e
tratamentos.

Nitrogénio

As concentragdes de nitrogénio amoniacal das amostras retiradas dos coletores, tanto os instalados nas parcelas
irrigadas com efluente, quanto com agua, estdo bem proximas a zero. Isto demonstra a capacidade do sistema
em converter o nitrogénio amoniacal a nitrito e nitrato, tanto pelo processo fisico-quimico no interior do solo,
quanto sua absorcdo pela planta, e pelo retorno na forma de nitrogénio gasoso para a atmosfera. Verificaram-se
redugdes da ordem de 99% nas concentracdes de N-NH3 encontradas no efluente da lagoa anaerdbia. Todos os
coletores apresentaram concentracdes de amdnia bem abaixo do limite de 1,5 mg.L™ para o consumo humano,
conforme Portaria 518/2004.

Analisando os resultados apresentados na Figura 8, para as concentra¢des de nitrato em cada coletor, é possivel
notar uma tendéncia de resultados mais conservadores nos coletores a 0,75 m de profundidade. Isto porque
quanto maior a profundidade, maior a capacidade de remocéao natural do solo. Além disso, enquanto o liquido
penetra no solo, aos poucos as raizes das plantas, que se encontram em sua grande maioria entre 0,00 e 0,40 m,
vdo absorvendo 0s nutrientes necessarios ao desenvolvimento. Alguns valores apresentaram maiores
concentragdes no coletor mais profundo, podendo ter surgido no interior do solo algum caminho preferencial
para a percolagdo do liquido.

Efluente anaerobio Agua
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Figura 8: Concentracdo média de nitrato para a solucdo do solo em diferentes profundidades e
tratamentos.

8 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

Wwﬂluﬂsumﬁ
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

Ainda é possivel notar que dentre as parcelas irrigadas com efluente anaerébio, as que receberam Iamina hidrica
correspondente a 0,60 m apresentaram concentragcdes mais elevadas. Isto pode ser explicado pelo maior volume
de irrigacdo que as parcelas de 0,60 m receberam. As parcelas irrigadas com 0,20 m receberam uma lamina
hidrica total de 177,6 mm, ao longo de toda a safra. JA as parcelas de 0,40 m e 0,60 m receberam,
respectivamente, laminas hidricas de 216,0 mm e 272,4 mm.

Comparando as parcelas irrigadas com efluente com as que receberam adubacéo e &gua limpa, nota-se uma
concentragdo de nitrato superior nas parcelas irrigadas com agua que nas irrigadas com efluente, com excecgéo
da parcela com lamina de 0,60 m, pelo grande volume recebido.

Enquanto as parcelas irrigadas com efluente recebiam o balango nutricional aos poucos, ou seja, a propria
irrigagdo com esgoto fornecia ao longo do crescimento vegetativo da cultura a quantidade de nutrientes
necesséria, as parcelas irrigadas com agua recebiam adubacdo em uma data fixa, sendo que grande parte destes
nutrientes poderia ser lixiviado antes mesmo da planta utiliza-lo. Outro aspecto importante é que 0s esgotos
adicionam matéria organica e fornecem os nutrientes necessarios ao desenvolvimento da cultura.

Por fim, os valores obtidos para nitrato ultrapassaram o limite de 10 mg.L™ em 55% das amostras coletadas, o
que indica que o nitrato, em algumas ocasides, € lixiviado em concentra¢es acima da permitida pelos padroes
de potabilidade. E bom ressaltar que as analises realizadas por este trabalho se referem a amostras até 0,75 m de
profundidade, ndo se podendo chegar a conclusdes sobre o que viria a acontecer com o lencol freatico.

CONCLUSOES

H4 indicios que problemas de contaminacdo do lencol freatico possam ocorrer, quando se faz uso da irrigagdo
com esgoto. O mesmo pode ser observado nas areas que receberam o plantio convencional com adubo, sendo
irrigados com agua limpa.

Uma fonte potencial de contaminacéo é o nitrato, que por ter facil mobilidade e ser soltvel, pode alcancar o
lencol fredtico. Tal fato pode ocorrer principalmente quando ha a irrigacdo com efluente em etapa do ciclo
vegetativo que a cultura ndo mais absorve nutrientes. Pode ser agravado quanto ocorre alto indice de
precipitacdo no periodo.

E necessario tracar diretrizes que envolvam o tipo de solo, clima, freqiiéncia de irrigacéo e cultura empregada,
para que se minimizem os riscos do uso da irrigacdo com efluentes.
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